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摘要# 耕地土壤粗糙度是影响土壤水分&微波遥感观测和植物生长等农情信息监测方面的重要因子% 土壤粗糙度

通常是根据野外拍摄照片进行判读!但存在判读效率低&受人为因素影响等不足% 无人机低空遥感对观测地表起

伏状况具有良好的敏感性!因此基于摄影测量利用无人机对地表进行拍摄!将其结果与粗糙度测量板获取的数据

进行对比!探讨无人机数据测量土壤粗糙度的精确性% 研究结果表明" 近景摄影测量的平均绝对误差主要集中在

2+C n!+* GB之间!平均相对误差为 )+!)i!均方根误差为 2+C2 GB% 表明无人机点云摄影测量可有效运用于地表

粗糙度的测量!且当分块采样的面积越小时!获得粗糙度的值越精确%
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2"引言

对土壤粗糙度的定义一般从 * 个角度进行描

述" 一个是从空气动力学概念出发!将地表风速为 2

的高度定义为土壤粗糙度(!)

' 另一个从地形学角度

出发!将地表凹凸不平的程度定义为地表粗糙度!也

称地形粗糙度(*)

% 土壤粗糙度表征土壤表面的起

伏程度!是影响雷达入射波和地面相互作用进而影

响后向散射系数的参数!其测量结果的准确性直接

影响土壤含水量反演精度(3 N&)

' 在农情信息监测方

面!对耕地土壤入渗参数&土壤孔隙率&地表径流与

土壤侵蚀有重要影响() N-)

!快速&准确地测量地表粗

糙度一直以来都是微波定量遥感和农情信息监测的

重要内容%

目前!地表粗糙度的测量方法根据其特点可分

为接触式和非接触式 * 种% 常用的接触式测量主要

有插板法&链条法和销钉高程测量(.)等% 接触式的

测量方法获取的是局部粗糙度特征!全域粗糙度特

征的获取工作量较大!推广应用具有较大难度(!2)

%

常用的非接触式测量方式主要包括" 超声波测量

法(!!)

&摄影测量法(!*)和激光扫描法(!3 N!C)等% 超声

波测量法容易造成反射!测量精度不高' 激光扫描

法主要是通过手持或三脚架固定扫描仪对目标地块

进行扫描!其优点是测量精度高&效率高&无扰

动(!&)

!但其所需的设备复杂&价格昂贵!且获取的数

据存在明显的阴影效应(!))

!在目标地块较大时!数

据采集的工作量也随之增加' 相比之下!摄影测量

法的精度虽不及激光扫描法高!但其耗时短&所需设

备简单&影像分辨率高(!, N!-)等优点使其应用更具有

推广性(!.)

%

低空遥感技术是在无人机上搭载摄像头!通过

无线电远程控制无人机在低空进行拍摄(*2 N*!)

% 通

过无人机获取较高质量的&具有一定重叠度的密集

点云!经过一定的预处理#拼接&降噪和重采样等$

构建目标物体的三维模型% 目前!点云数据的应用
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主要集中在工程应用(**)

&林业调查(*3 N*C)以及城市

三维建模(*& N*))等方面!现阶段将点云数据应用到土

壤表面粗糙度测量的研究较少%

因此!本文结合激光扫描和摄影测量的优点!利

用无人机获取研究区耕地的裸土点云!构建耕地表

面三维模型!基于该三维模型模拟真实土壤表面!提

取该模型表面所有点云的高程值!从而计算土壤粗

糙度的各项参数% 将此方法计算的土壤粗糙度参数

和传统粗糙度测量板测得的结果进行对比和分析!

讨论无人机点云数据对获取地表粗糙度的适用性和

准确性% 以期为耕地土壤粗糙度提供精准&无损&大

范围&高效的测量新思路和方法!为微波定量遥感和

农情信息监测等提供可靠的数据支撑%

!"数据源

研究区位于贵州省安顺市关岭布依族苗族自治

县花江镇境内的一块裸土耕地!样区中心坐标为

*&YC.8C3+3,o6!!2&Y3&83C+CCoQ!该样区选在平坦&

开阔的平地!且经过表层翻耕!避免了因地形及表面

作物导致的测量误差!选取的样地面积为 *2 B@!) B!

将其划分为 *2 个面积为 C B@C B样方%

!+!"测量板实测数据

本文使用的测量板有水平和垂直 * 个方向的刻

度线!间隔为 ! GB!如图 !#:$所示% 将测量板垂直

插入划分好的土壤样方中!拍摄角度与地面平行!每

#:$ 测量板采样图 #R$ 采样方向示意图

图 7"数据采样示意图

#$%&7":,., 2,61'$5% 3$,%-,6

个样方中进行一次测量板拍照% 内业计算利用

E:=I:R软件对该 *2 张测量板照片进行裁剪&校正并

分别提取土壤表面轮廓线% 由于粗糙度的测量结果

受测量方向的影响较大!因此测量板的数据采集在

:!R!G!/这 C 个方向随机分布!如图 !#R$所示%

!+*"无人机点云摄影测量

实验使用的无人机为大疆 N御 * 专业版!无人

机的具体飞行参数如表 ! 所示%

表 7"无人机$相机及飞行参数

8,9&7"OCP! *,60-, ,53/'$%+.1,-,60.0-2

类别 参数 参数值

无人机参数

无人机质量AJ .2,#起飞重量$

最大上升速度A#BA<$ &

最大下降速度A#BA<$ 3

相机参数

相机型号 9!MN*25p!2+3

焦距ABB !2

相片(#]曝光范围 !22 n3 *22#自动$

相机分辨率A像素 & C,* @3 )C-

飞行参数

飞行高度AB !2

航向A旁向重叠度Ai ,&A,&

拍摄模式 悬停拍摄

地面分辨率AGB 2+C3

照片数量A张 .C

""拍摄时间为 *2*2 年 !* 月 . 日 !!" 22!在研究

区连续拍摄了 .C 张正射影像!坐标系为 >V# N-C

坐标!飞行高度为 !2 B!对应影像的地面分辨率为

2+C3 GB!航向和旁向重叠度均为 ,&i!保证了获取

的每张影像之间均有足够的重叠度生成匹配点云%

*"研究方法

*+!"无人机影像处理

利用$J0<KL=WTK=K#G:; 摄影测量软件对无人机

影像进行拼接处理!并基于内插法生成密集点云!共

生成 *2 .-) -C, 个点!利用点云生成网络和纹理!最

后构建三维实景模型%

三维重建的原理主要是实现点云的网格化处

理(*,)

!其采用的算法是运动恢复结构#<=HPG=PH?LHKB

BK=0K;!#'E$算法!#'E算法直接将摄影测量与计

算机视角算法相结合!对不同距离&不同视角的重叠

影像自动提取影像特征并进行匹配(*-)

!该算法在影

像的重叠部分自动检测影像特征点#即几何相似

性$!并检测这些特征点在多幅影像序列中的运动

特征和相机参数!在保证影像的连续性和拍摄时间

间隔较短的前提下!基于每张影像的位置&方向&焦

距和特征点的运动规律就可以从多幅影像中的二维

*)!!*
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坐标计算任意位置的三维坐标!从而校正影像并创

建点云' 另一方面!当相机参数未知时!可以从不同

影像中获取等值点的二维坐标导出其在空间中的三

维坐标(*. N3*)

% 因此!在满足影像重叠率&地面分辨率

和连续性的条件下!无需地面控制点!基于无人机在

拍摄影像时写入的全球定位系统#JIKR:IFK<0=0K;0;J

<S<=?B!VW#$方位和位置姿态系统#FK<0=0K; :;/ KH0?;U

=:=0K; <S<=?B!W]#$信息可生成高精度的密集点云%

基于每个样本中测量板的采样方向!对点云模

型进行剖面采样!即在点云模型上截取和测量板方

向相同的剖面!比较 * 种方法获取的土壤粗糙度差

异% 技术路线如图 * 所示% 为避免采样长度和采样

间隔对土壤粗糙度测量结果的影响!本文在样方内

采取分块采样的方式提取土壤表面粗糙度!即将线

采样模式上升为面采样模式!如图 3 所示% 将

$J0<KL=WTK=K#G:;软件导出的三维表面模型导入三

维点云编辑和处理软件 5IKP/ 5KBF:H?H中!在拍摄

测量板的同一样方内进行点云数据的分块采样!将

其剪裁为 *2 个 ! B@! B的样块作为样本!再将裁

剪后的点云数据输出为文本格式!将大地坐标系

转换成影像坐标系!获取土粒之间相对位置与高

程!从而得出土壤粒径的大小!计算粗糙度的各项

参数%

图 !"技术路线

#$%&!"80*+5$*,'-(,36,1

图 <"分块采样示意图

#$%&<"D*+06,.$*3$,%-,6(/9'(*M2,61'$5%

*+*"土壤粗糙度计算

土壤表面起伏度的发生和演变是一个随机分布

的过程!即其统计量不随空间尺度的变化而变化%

因此!一般是利用其统计特性表征其土壤粗糙

度(33)

!包括均方根高度 #HKK=B?:; <OP:H?T?0JT=!

%E#4$和自相关长度#:P=KGKHH?I:=0K; I?;J=T!$59$!

二者分别在垂直和水平 * 个方向上对土壤粗糙度的

大小进行描述(3C)

!%E#4反映了土壤的平均高度偏

离的程度!描述的是随机过程中在垂直方向上各个

点之间相互独立的特征% 而 $59描述了土壤的高

度在水平方向上的变化!反映的是地表高度在水平

方向上的关联性%

*+*+!"%E#4

一般当地表的粗糙度越大时!%E#4值就越

大(3&)

% 假设平面内一点#.!/$的高度为 V!选取具

有代表性的一部分区域!假设区域的中心位置为原

点!再分别取平行和垂直于地表的一段距离!则对于

平面内一点的(?=8定义为"

" (?=8'

!

!B!

!

!

%'!

#V

%

$

*

B!#V$

[ ]{ }*

!W*

! #!$

式中" !为测量板上 .方向的刻度数#在点云模型

中表示点云数量$' %为高度数据中的序列号' V

%

为

粗糙度测量板上第 %个刻度上的高度数据#在点云

模型中表示各点云的高程值$' V为各点高度数据的

平均值%

*+*+*"$59

$59是估计地表 * 点之间相互独立的标准(3))

%

$59是根据测量板上.轴方向上 * 点之间的间隔来

定义!一般是通过利用一组数据的归一化自相关函

数
"

#.$计算$59值% 通常!如果 * 点间的距离大于

$59值!则认为这 * 点的高度值在统计学意义上是

相互独立的% 对于离散型数据而言!公式可表示为"

"

#.$ '

!

!6!B&

%'!

V

%

V

&6%B!

W

!

!

%'!

V

%

*

! #*$

式中&为一个大于 ! 的自然数!当
"

#.$ q!W?时的

间隔!两者之间的距离.则被称为$59%

*+*+3"精度验证

为定量描述无人机近景摄影测量方法的精度!

以测量板的计算结果为基准值!衡量无人机点云摄

影测量在剖面上的测量精度!选取绝对误差#:R<KU

IP=??HHKH!$Q$&相对误差#H?I:=01??HHKH!%Q$和均方

根误差#HKK=B?:; <OP:H??HHKH!%E#Q$表示测量结

果的误差!三者的值越小表明测量的精度越高(3,)

%

其表达式分别为"

>$')

%

B@

%

! #3$

*,!!*
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($'

)

%

B@

%

@

%

@!22i ! #C$

(?=$'

!

<

%'!

#)

%

B@

%

$

*

槡
W< ! #&$

式中" )

%

为第%个测量值' @

%

为第 %个基准值' < 为

样本数%

3"结果与分析

3+!"测量结果分析

3+!+!"测量板法与点云剖面测量结果分析

由采集得到的测量板数据的计算结果表明!

研究区土壤地表具有较好的空间连续性!其 %EU

#4和 $59的变异系数分别为 &)i和 !-i!这表

明样区空间异质性较强% 一般情况下!光滑土壤

表面的 (?=8r2+) GB!粗糙土壤表面的 (?=8

#

2+) GB

(3- N3.)

% 如图 C 所示!该方法测量出的实验

样区的%E#4值大多在 2+- n!+C GB之间!表明该

区域的土壤粗糙度较大!即土壤表面较粗糙% $59

值主要集中 32 n&& GB之间!表明单个样本中各高

度点之间的相互独立性较大% 基于测量板的测量方

向在点云摄影测量上截取剖面并计算剖面上土壤粗

糙度的%E#4和$59!通过对比 *种方法的计算结果

发现!%E#4和$59的总体变化趋势一致!表明将无

人机点云数据运用于地表粗糙度的测量具有可行性%

图 ="测量板法与近景摄影测量法结果对比

#$%&="B024'.*(61,-$2(590.)00560,24-$5% 9(,-32

60.+(3,53*'(20E-,5%01+(.(%-,660.-F

3+!+*"精度验证

以测量板法的结果为基准!对基于无人机点云

面状样本为基础截取的线状剖面上的土壤粗糙度参

数进行精度验证!摄影测量法的平均$Q值为2+)- GB!

其范围主要集中在 2+C n!+* GB之间!平均 %Q值

为 )+!)i!%E#Q值为 2+C2 GB' 整体误差较小' 二

者的结果对比如表 * 所示% 利用测量板法和近景摄

影测量法对同一地块的土壤粗糙度进行测量!结果

发现摄影测量法的测量结果比测量板法小%

表 !"表面粗糙度参数测量结果对比

8,9&!"I(61,-$2(5(/,**4-,*F A0-$/$*,.$(5(/24-/,*0

-(4%+50221,-,60.0-60,24-0605.-024'.2 #GB$

测量板法 无人机点云摄影测量法

(?=8 >+" (?=8 >+"

平均值 !+2- CC+2C !+2. C*+C2

方差 2+2) &3+22 2+2& C!+C!

最大值 !+3. &&+22 !+C- C.+22

最小值 2+-2 *3+22 2+)2 *C+22

""将无人机点云摄影测量和测量板所得到的同一

样方上土壤表面的轮廓线进行对比!如图 & 所示!测

量板和无人机点云的三维建模方法所取得的二维样

线趋势一致!说明无人机点云数据可有效应用于土

壤表面粗糙度测量!但二者在 BB尺度上仍具有一

定的差异!其原因主要在于测量板主观因素较大&无

人机在飞行过程中受外界以及机身的抖动等影响造

成% * 种方法获得的土壤表面轮廓线在水平方向上

起伏较大!这也是造成其$59值较大的原因%

图 >"不同测量方法所取得的同一土壤样线比较

#$%&>"I(61,-$2(5(/.+02,602($'.-,520*.(9.,$503

9F 3$//0-05.60,24-0605.60.+(32

3+*"无人机面状点云摄影测量结果分析

一般情况下!采样数目和采样间隔对土壤粗糙

度测量结果的影响较大% 且采样长度越长!获得的

粗糙度的值越精确!但另一方面!内业的工作量将成

倍增加!且采样长度和间隔的影响仍然不可避免%

面状采样模式可有效地避免这一误差!且可以提取

土壤表面更微观的粗糙度信息% 由图 ) 可以看出!

%E#4值分别集中在 2+2* n2+23 GB之间!总体变

图 Q"无人机摄影测量计算结果

#$%&Q"OCP1+(.(%-,660.-F *,'*4',.$(5-024'.2

*-!!*
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化较为稳定!变化幅度减小' $59值主要集中在

!+2 n*+2 GB之间!%E#4和 $59与截取剖面的计

算结果相差较大!原因主要为摄影测量中 %为样本

中点云的数量!而非测量板上刻度的序列号!二者相

差较大!造成整体的变化幅度较大%

为更直观地描述出在不同取样面积下土壤粗糙

度的变化程度!在同一个样方上分别裁剪了面积为

!22 GB@!22 GB!-2 GB@-2 GB!)2 GB@)2 GB!

C2 GB@C2 GB!*2 GB@*2 GB!!2 GB@!2 GB的 ) 块

样本点% 其测量结果如表 3 所示!当采样的面积逐

渐减小时!%E#4值也在减小!对土壤粗糙度描述的

精细度越高% $59的比值随着采样面积的减小而

出现较大波动!说明采样面积的大小对测量的结果

影响较大% 由图 , 中看出!采样面积减小时!土壤表

面的起伏程度表现的更为详细!说明本文的技术手

段可以获取微地貌的精准尺度信息!而所用的硬件

属于常规的无人机搭载普通摄像头!所用的软件也

是常见的图像处理软件!具有可推广性%

表 <"不同采样面积下的土壤粗糙度参数测量结果

8,9&<"J0,24-0605.-024'.2(/2($'-(4%+5022

1,-,60.0-24530-3$//0-05.2,61'$5% ,-0,

采样面积A

#GB@GB$

(?=8WGB >+"WGB

与上位测量结果之差

(?=8WGB >+"AGB

!22 @!22 2+!) !+CC 0 0

-2 @-2 2+!3 !+22 2+23 2+CC

)2 @)2 2+!! 2+&3 2+2* 2+C,

C2 @C2 2+2, 2+-. 2+2C N2+3)

*2 @*2 2+2C 2+*) 2+23 2+)3

!2 @!2 2+2* 2+!C 2+2* 2+!*

#:$ !22 GB@!22 GB #R$ -2 GB@-2 GB

#G$ )2 GB@)2 GB #/$ C2 GB@C2 GB

#?$ *2 GB@*2 GB #L$ !2 GB@!2 GB

图 R"不同采样面积的土壤表面模型

#$%&R"D($'24-/,*06(30'2(/3$//0-05.2,61'$5% ,-0,

3+3"综合评价

测量板法成本与技术难度低&操作性强!但会对

土壤表面造成一定的破坏' 基于无人机影像获取的

点云数据测量地表土壤粗糙度!该方法为非接触的

测量方式!不会对地表的原始形态造成破坏% 除此

之外!在密集点云的基础上采取了面状采样的方法

进行测量!避免了因测量板的长度有限&采样间隔和

采样方向#方向异质性$的不同引起的误差!提高了

测量的精度%

* 种方法外业数据采集和内业计算单个样本所

需的具体时间如表 C 所示% 本文采取的方法影像的

后期处理所需的时间较长!尤其在拼接&建模的环节

中!由于影像精度较高!数据量较大!计算机处理时

间较长% 分块采样的方式也使得工作量成倍增加!

*.!!*
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因而在今后的研究工作中!需要进一步的改进和优

化%

表 ="! 种方法所需时间及精度对比

8,9&="I(61,-$2(5(/.+0-0S4$-03.$60,53

,**4-,*F (/.+0.)( 60.+(32

方法
外业数据

采集A<

内业处理

与计算AB0;

所需

设备

(?=$A

GB

测量

维度

测量板法 )2 !2 测量板 !+2- *M

无人机点云

摄影测量法
* *2 无人机 2+3* 3M

C"结论和讨论

近景摄影测量法利用无人机搭载摄像头获取待

测区域的地表影像!生成密集点云数据后构建三维

模型!在分块采样的基础上进行测量% 与传统测量

板法相比!具有如下优点"

!$稳定性及效率较高% 由实验结果可知!近景

摄影测量的平均绝对误差主要集中在 2+C n!+* GB之

间!平均相对误差为 )+!)i!均方根误差为 2+C2 GB'

近景摄影测量面状采样的方法避免了采样长度限

制&采样间隔的不同与方向异质性而造成的误差问

题!且当分块采样的面积越小时!测量结果越准确%

*$使用非接触地表的测量方式% 非接触式的

近景摄影测量法避免了在野外测量过程中测量板对

地表微结构的破坏!在地表最真实的表面进行测量!

降低了测量的误差%

3$在内业计算中可替代大量野外数据采集%

在获取了密集点云数据后!可根据需要自由地调节

分块采样的面积和数量!有效减少野外工作的时间

和成本%

C$综合测量精度&时间和效率等评价指标!基

于无人机影像生成点云数据的近景摄影测量方法更

高效!更适用于地表土壤粗糙度的测量!且可根据目

标单位面积或影像像元大小测量相应面积的土壤粗

糙度%
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